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Einleitung 
Die Morphologie der Pflanzen wurde als wissenschaftliche Teildisziplin der 
Botanik durch GOETIiES Schrift über die Metamorphose der Pflanzen begrün-
det, deren erstmalige Publikation 1790 erfolgte. Dieses Werk enthält zugleich 
die erste theoretische Fundierung der Pflanzen morphologie als einer verglei-
chenden Wissenschaft. Dank der im 20. Jahrhundert erschienenen zusammen-
fassenden Darstellungen von GOEBEL und vor allem von TROLl. schien die bota-
nische Morphologie vielen Biologen ein weitgehend abgeschlossenes 
Lehrgebäude zu sein, wenn auch TROLLS Bearbeitung der Morphologie der blü-
henden Sproßachsen und Infloreszenz-Systeme unvollende.~ blieb. Von WEBER-
UNG (1981) wurde hierzu dann eine zusammenfassende Ubersicht vorgelegt. 
TROLLS Definition der pflanzlichen Morphologie ist in ihrer allgemeinen For-
mulierung nach wie vor zutreffend: Die Morphologie hat die Gestaltungsver-
hältnisse der Pflanzen zum Gegenstand mit dem Ziel, die Mannigfaltigkeit zu 
beherrschen. Von diesem Ziel ist die Botanik aber noch weit entfernt, insbe-
sondere angesichts der Mannigfaltigkeit, die uns in der Vegetation der Tropen 
in so ungeheurer Fülle entgegentritt. Teilweise neue Ansätze haben der Mor-
phologie mittlerweile neue Möglichkeiten eröffnet. Dabei spielen neue Metho-
den eine wichtige Rolle, insbesondere Experimente, die morphologische, ana-
tomische und physiologische Aspekte einschließen, sowie Verfahren der 
experimentellen Prüfung morphologischer Modelle mit Hilfe von Computer-
Berechnungen. Darauf wird weiter unten eingegangen. Allerdings ist diese "ex-
perimentelle Morphologie" von ihrem Ansatz her nicht neu; schon GOETIiE 
hat seiner Metamorphose der Pflanzen in der Ausgabe von 1790 ein Motto vor-
angestellt, das auf LINNE zurückgeht und das ausdrücklich auf die Erfordernis 
von Experimenten hinweist. Die Morphologie hat aber nicht nur als ein Teil-
gebiet der Botanik wieder an Aktualität gewonnen, sondern auch wegen 
grundsätzlicher Fragen, die durch diese Disziplin aufgeworfen werden: die wis-
sensehaftstheoretische und erkenntnistheoretische Begründung der Morpholo-
gie ist keineswegs abgeklärt (Rn-rERBUSCH 1982). Nicht zuletzt im schon klassi-
schen Widerstreit von Mechanismus und Vitalismus war die Morphologie 
einer der offenen Bereiche. Es waren die Unhaltbarkeit des Vitalismus und die 
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gerade auch durch die Morphologie nachgewiesene Unvollständigkeit des Me-
chanismus, die zum Prinzip des Holismus führten. 
Im ersten Teil dieses Aufsatzes sollen einige der neueren Aspekte der Mor-
phologie der Pflanzen und ihrer Entwicklungstendenzen im Rahmen der heu-
tigen Biologie aufgezeigt werden. Im zweiten Teil soll die Frage der wissen-
schaftstheoretischen Basis der Morphologie angeschnitten werden. Die 
Betrachtungen des ersten Teils beschränken sich auf Sproß, Blatt und Wurzel. 
Neue Gedanken zur Morphologie von Blüte und Frucht findet man z. B. bei 
RrrrE.RBuscH (1982). Die Morphologie arbeitet mit Modellen (Typen), die im 
jeweiligen Bereich ihrer Gültigkeit die wesentlichen Eigenschaften der ableit-
baren Fälle wiedergeben. Die Ableitungen vom Modell kann man als Meta-
morphosen (s. l.) bezeichnen (RrrruulUSCH 1977). Die Begriffe Modell, Typus, 
Metamorphose haben hier zunächst keine phylogenetische Bedeutung. Die 
Modelle können in unterschiedlicher Weise ausgerichtet sein. RIlTERBUSCH 
(1977) unterschied die Homologie-Modelle (mit jeweils identischen Organisa-
tionsformen) und die Analogie-Modelle (mit identischen Konstruktionsfor-
men). Erstere sind phylogenetisch, letztere ökologisch orientiert. FROEBE 
(1982) versuchte, als einen dritten Typus das Konvergenz-Modell einzuführen, 
welches auf identische Gestalt zurückgehen und nischenabhängig sein soll. 
I 
Architektur und Architektur-Modelle 
Kormophyten sind unter anderem durch ihr Verzweigungssystem charakte-
risiert. Darauf ist es zurückzuführen, daß man Bäume an ihrem Habitus erken-
nen kann. Krautige und halbkrautige Arten sind weitgehend ein kleineres, in 
ihrer Konstruktion teilweise vereinfachtes Abbild von Bäumen. Wenn man 
daher die Verzweigungssysteme der Bäume kennt und in Modelle faßt, kann 
man diese auf die krautigen Pflanzen übertragen. In der Regel bilden Bäume 
Verzweigungssysteme, in denen Stütz- und Balkenelemente miteinander in 
verschiedener Weise verschmolzen sind (ÜTrO 1982). 
Es ist erstaunlich, daß die durch Verzweigungen festgelegten Gestaltsunter-
schiede erst relativ spät zu einer detaillierten Typisierung der Bäume herange-
zogen worden sind. CORNER, einem englischen Botaniker mit reicher Tropen-
erfahrung und einer unkonventionellen Denkweise, verdankt man die ersten 
Versuche in dieser Richtung (Zusammenfassung bei CORNER 1964). Er unter-
schied die bei den Grundformen des Weiden-Typs mit weitausladender Krone 
und häufig waagerechten Zweigenden und des Pappel-Typs mit vorwiegend 
aufwärtsstrebendem Wuchs. Entsprechende Paare wie Weide und Pappel bil-
den Birke/Erle und Rotbuche/Stiel- und Traubeneiche. In anderen Fällen fin-
det man beide Typen unter den Arten der gleichen Gattung, so z. B. bei Ficus, 
Magnolia, Citms u. a. Vermutlich völlig unabhängig von CORNER und in ande-
rem Kontext kam SCHAD (1982 und früher) zu ähnlichen Gegenüberstellungen. 
Ein zweites Typsisierungsschema CORNERS ist die Gliederung in pachycaule 
und leptocaule Bäume. Pachycaule Bäume bilden früh einen dicken Stamm 
und sind daher massive Konstruktionen; im typischen Fall besitzen sie auch 
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große Blätter. Schon der Verlust eines einzigen solchen Blattes durch einen 
Umwelteinfluß bedeutet eine erhebliche Schadwirkung für den Baum. Lepto-
caule Bäume bilden vergleichsweise schlanke Stämme, die erst allmählich er-
starken und tragen an einem umfangreichen Verzweigungssystem zahlreiche 
kleine Blätter. Durch MABBEJU.EY (1974) ist gezeigt worden, daß pachycaule 
Bäume in systematischen Gruppen, die vorwiegend leptocaule oder gar krauti-
ge Vertreter enthalten, als Altformen, und zum Teil sogar als Relikte, angese-
hen werden dürfen. Ein Beispiel hierfür sind die Baum-Senecien der ostafrika-
nischen Hochgebirge (vgl. KULL 1986). 
Vor allem die Untersuchung tropischer Bäume hat in den letzten Jahrzehn-
ten zu Modellen der grundlegenden Baumformen geführt. Verzweigungen 
können zur Klassifizierung in verschiedener Weise herangezogen werden (vgl. 
LOCK und LOCK 1982). Das Verzweigungssystem eines Baumes - oder generell 
einer Pflanze - muß die optimale Lichtversorgung der Blätter gewährleisten. 
Neben der Tragefunktion besitzt es Transportfunktion, denn die Assimila-
tionsleistung der Blätter ist Voraussetzung für die weitere Gestaltentwicklung. 
Aufgrund der Verzweigungssysteme werden bei Bäumen 23 Architektur-Mo-
delle unterschieden (HAuE et al. 1978; TOMuNsoN 1983). Ein Verzweigungssy-
stem entsteht in der Ontogenese; es ist im genetischen Programm festgelegt 
und wird beim Wachstum realisiert. Die Knospen der Seitenzweige sind in den 
Achseln der Blätter angeordnet; die Entwicklung seitlicher Achsen sollte also 
der BlattsteIlung entsprechen. In gesetzmäßiger Weise wächst aber nur ein Teil 
dieser Seitenachsen heran. Daher erfordert eine vollständige Beschreibung 
eines Architektur-Modells nicht nur die Angabe des Bauplans, sondern auch 
die Darstellung von dessen Entstehung in Form einer Entwicklungsreihe. Im 
Prinzip kann durch Verfolgen der Ontogenese bei jeder Pflanze die Zugehörig-
keit zu einem der Modelle festgestellt werden. Außer den 23 Modellen, von 
denen Vertreter unter den Bäumen bekannt sind, gibt es noch mindestens zwei 
weitere. Eines davon ist bisher nur von krautigen Arten bekannt geworden; 
Abb. 1: Beispiele für einfache Architektur-Modelle. Von links nach rechts: CORNEllS Mo-
dell, TOIoIUNSONS Modell, HOllTUMS Modell, ScHOUTES Modell. (nach TOMUNSON, ver-
ändert). 
Jh. Ges. N.turkde. Wünt. 142 (1987) 
8 UUUCH Kuu. 
für das andere kennt man bisher kein Beispiel. Die 23 Modelle wurden von 
fuu.i et al. jeweils nach einem Botaniker benannt, der über die Morphologie 
des entsprechenden Modells gearbeitet hat. Den einfachsten Modellen entspre-
chen die monoachsialen Bäume, die keine Verzweigung aufweisen (vgl. 
Abb. 1). Sie besitzen nur ein einziges Apikal-Meristem. Nach der Anlage der 
Blütenstände lassen sich unterscheiden: mit einem endständigen Blütenstand: 
HOLTTUMS Modell (z. B. Aeonium urbicum, Abb.2); mit lateralen Blütenstän-
den: CORNERS ModelJ (z. B. Carica papaya, Abb.3). Alle übrigen ModelJe sind 
polyachsiale Systeme und entsprechen somit verzweigten Bäumen. In den ein-
fachsten Fällen, die hierzu zählen, sind die vegetativen Achsen alle aufrecht 
und gleichwertig, so bei TOMUNSONS ModelJ (z. B. LobeLia gibberoa, Abb. 14 in 
KULL 1986), bei CHAMBERLA1NS Modell (Philodendron, Die/fenbachia), bei 
SCHOUTES ModelJ (Hyphaene) und bei McCwRES Modell (DendrocaLamus, Bam· 
busa). Häufiger sind die vegetativen Achsen differenziert in Stämme und echte 
Äste, die eine Hierarchie bilden können. Die Achsen sind dann entweder teils 
orthotrop, teils plagiotrop (insgesamt 10 Modelle; z. B. LEEUWENBERGS ModelJ: 
Dracaena, Rhus, Senecio; vgl. Abb.4) oder sie sind alle mehr oder weniger aus-
geprägt orthotrop (4 Modelle, z. B. RAuHs Modell: PintlS sylvestris, Acer pseudo· 
platanus, Erica arborea, Fraxinus exceLsior; vgl. Abb.S). Schließlich gibt es drei 
Modelle, bei denen die Achsen gemischt sind: Sie entstehen plagiotrop und 
werden später orthotrop oder umgekehrt. Hierzu gehört z. B. TROLLS ModelJ 
(Fagus sylvatica, ULmus; vgl. Abb.6). Manche der Architektur-ModelJe erschei-
Abb. 2: Aeonium urbicum von Teneriffa; ein Beispiel für HOLTruMS Modell. 
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Abb. 3: Carica papaya (Baummelone); ein Beispiel für CORNERS Modell. 
nen nur wenig voneinander verschieden; andere sind infolge größerer Gestalt-
unterschiede relativ leicht zu identifizieren. Das vollständige Inventar aller 
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Abb.4: Verschiedene Beispiele für LEEUYENIIEIlG ModeU: a) Zeichnung des ModeUs 
(nach TOMUNSON); b) Sm«io kmiodmdron (Baum-Senecio) vom Mt. Kenya; c) Dracaena 
draco (Drachenbaum) von Teneriffa; d) Rhus typhina (Essigbaum) gepflanzt in MitteIeu-
ropa. 
Modelle ist nur in der Vegetation der Tropen anzutreffen; in den gemäßigten 
Klimazonen kommen immer nur Vertreter eines Teils der Modelle vor. Die 
Botanik als Wissenschaft ist in Europa entstanden; daraus resultiert eine bis 
heute in der Morphologie und Anatomie bemerkbare Einseitigkeit. Diejenige 
Auswahl von Phänomenen, die im gemäßigten Klima anzutreffen sind, erschei-
nen im Lehrbuch und gelten als "normal"; Abweichungen davon, die man in 
der tropischen Flora beobachtet, werden als "Ausnahmen" angesehen und be-
handelt. Um diese Einseitigkeit zu vermeiden, sind HAu.E et al. bewußt von 
der tropischen Flora ausgegangen. - Unter den Lianen sind Arten gefunden 
worden, die man keinem der Modelle zuordnen kann. Für kriechende Pflan-
zen ist eine geeignete Klassifikation ebenfalls noch zu erarbeiten. 
Für die Gestaltbildung bei Wurzeln gibt es naturgemäß sehr viel weniger 
Untersuchungen (CODY 1986), obwohl schon Anfang des Jahrhunderts festge-
stellt worden war, daß die Wurzel-Architektur insbesondere von Pflanzenar-
ten der Trockengebiete beträchtliche erbliche Unterschiede aufweisen kann, so 
daß man die Arten am Wurzelsystem unterscheiden könnte, wenn dieses voll-
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ständig sichtbar wäre (CANNON 1911). Die Architektur des Wurzelsystems ist 
auch von praktischer Bedeutung, so daß Wurzelatlanten von Nutzpflanzen 
vorgelegt worden sind (z. B. KUTSCHERA und LICHTENEGGER 1982). Bei Limitie-
rung des Wachstums durch die Verfügbarkeit von Licht ist vor allem die Glie-
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derung der oberirdischen Biomasse und somit das Verzweigungssystem und 
die Blattanordnung für die Gestaltbildung der Pflanze bedeutsam; bei Limitie-
rung durch die Verfügbarkeit von Wasser hingegen vorwiegend die Morpholo-
gie der unterirdischen Biomasse und damit vor allem des Wurzelsystems. 
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Erstaunlich bleibt, daß die außerordentliche Erscheinungsvielfalt von Bäu-
men sich in nur 23 Modelle gliedern läßt. Allerdings ist die Gestalt nicht allein 
durch das Architektur-Modell festgelegt. Bei gleichem Modell kann die äußere 
Erscheinung von Pflanzen aufgrund genetisch festgelegter Proportionsunter-
schiede sehr verschieden sein (Abb. 4), so wie auch in der menschlichen Archi-
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Abb.5: RAUHS Modell (nach TOIolUNSON). 
tektur bei gleichem Baustil große Unterschiede im Erscheinungsbild auftreten 
können. Ebenso gibt es den umgekehrten Fall - und dieses gilt für die pflanzli-
che Architektur entsprechend: verschiedene Modelle können zu gleichartigem 
Habitus führen. Die verschiedenen Architektur-Modelle sind verschiedene 
Strategien, um den Baum an seinem Standort lebens- und konkurrenzfähig zu 
erhalten: sie betreffen mechanische Stabilität (insbesondere Biegefestigkeit), 
optimale Blattverteilung und die Länge der Transportwege für Wasser, Ionen 
und Assimilate. Diese verschiedenen Faktoren sind in Abhängigkeit von 
den Umwelteinflüssen von unterschiedlichem Gewicht. Weitere, durch die 
Umwelt bestimmte Faktoren, wie z. B. unterschiedliche Lichtverhältnisse, 
Tierfraß usw. kommen hinzu. Die reale Gestalt eines Baumes wird also in er-
heblichem Maße durch unterschiedliche modifikatorische Wirkungen mitbe-
stimmt. Die Beschreibung der Architektur-Modelle trägt dem Rechnung durch 
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Unterscheidung des idealen oder .. angeborenen" Modells von einem realen 
oder .. opponunistischen" Modell (HAu.E et al. 1978), das durch die modifizie-
renden Einflüsse zustande kommt, und bei dessen Bildung schlafende Knospen, 
Sekundärmeristeme, Stockausschläge usw. eine besondere Rolle spielen kön-
nen. 
Wie schon eine geringfügige genetische Verschiedenheit sich erheblich auf 
die Gestalt auswirken kann, zeigen die .. Trauer"-Mutanten vieler Bäume: die 
Trauerbuche zeigt natürlich ebenso TROLlS Architektur-Modell wie die nor-
male Form der Rotbuche (Abb.6) in unseren Wäldern. Durch die Schlaffheit 
der Seitenzweige, also deren andere mechanische Eigenschaften, entsteht aber 
ein abweichender Eindruck. Dies wird auch am sogenannten .. Lametta-Syn-
drom" der Fichte erkennbar, das im Rahmen der neuanigen Waldschäden 
öfter angesprochen wird. Es handelt sich dabei um das Auftreten hängender 
Seitenzweige zweiter Ordnung. Wie ZIEGLER (1986) gezeigt hat, ist dieses Hän-
gen aber kein Schadsymptom, sondern hat eine genetische Basis. - Bei der nor-
malen Rotbuche entsteht der aufrechte Stamm durch das alljährliche Aufrich-
ten des plagiotropen und zunächst völlig schlaffen Endtriebes (RoLOFF 1986). 
Bei der Roßkastanie werden die Seitenzweige hängend angelegt und richten 
sich dann auf, soweit sie erstarken. Für das Erscheinungsbild der Roßkastanie 
(Abb.7) ist dieser Vorgang der Gestaltwerdung von großer Bedeutung. Seiten-
zweige (oder sogar der Terminaltrieb) müssen also nicht vom Zeitpunkt ihrer 
Entstehung an räumlich die gleiche Lage aufweisen. Die Lageänderung erfolgt 
vorwiegend über die Bildung von Reaktionsholz. Dabei bestehen Beziehungen 
zum jeweiligen Architektur-Modell (FISHER und STEVENSON 1981). Wichtig ist 
schließlich für die Gestaltbildung, ob Seitensprosse sich kontinuierlich entwik-
keln und somit keine ausgeprägte Ruhephase des lateralen Meristems einge-
schaltet wird oder ob infolge einer solchen Ruhezeit die Seitenachsen diskonti-
nuierlich entstehen. Seit SPÄTH (1912) spricht man im ersten Fall von Syllepsis, 
im zweiten von Prolepsis. 
Opportunistische Architektur 
In den meisten Fällen erfolgt bei Bäumen und anderen größeren Pflanzen 
die Gestaltbildung durch Wiederholung gleichaniger Baueinheiten. Man be-
zeichnet sie als Moduln (HAu.E et al. 1978; BELL 1986). Moduln sind definien 
als Achsensysteme mit allen Differenzierungen bis hin zur Ausbildung von 
Blüten. Sie sind häufig nicht die kleinste gestaltbildende Einheit, denn diese 
ist jenes Achsenstück oder Achsensystem, das durch kontinuierliche Aktivität 
des Apikalmeristems entsteht (z. B. der Zuwachs eines Jahres). Ein Architek-
tur-Modell kann aus nur einem Modul bestehen (z. B. HOLTIUMS Modell); 
viele Modelle erfordern aber grundsätzlich mehrere Moduln (HAui 1986). 
Der Aufbau aus Moduln ist eine Reiteration der Baueinheiten. Diese Reitera-
tion wird nun durch die Umwelt qualitativ wie quantitativ stark beeinflußt. 
Sie kann in Raum und Zeit regelmäßig oder unregelmäßig erfolgen; sie kann 
das Bauprinzip des ganzen Modells wiederholen oder nur einen Teil davon. 
So entsteht der opponunistische Architektur-Typ. Reiterationen können 
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dabei sogar dazu führen, daß ein architektonisch kontinuierlicher Übergang 
zu einem anderen Modell zustande kommt. Es entsteht ein "architektonisches 
Kontinuum"; HALLE (1986) spricht auch von Architektur-Metamorphose 
(Abb.8). 
Die Modul-Konstruktion kann in Abhängigkeit von Umweltverhältnissen 
auf verschiedenen Wachstumsstadien unterschiedlich lange verharren, bevor 
eine erneute Reiteration erfolgt. Wenn das Wachstum der Moduln vor der Blü-
tenbildung unterbrochen wird und an den daher unvollständigen Moduln er-
neut Reiteration stattfindet, kann ein Modell sich maskieren und sogar das 
Vorliegen eines anderen Modells dadurch vorgetäuscht sein (BARTHELEMY 
1986). Randbedingungen der Modul-Entstehung sind die Anlage der Knospen 
und das Entwicklungsprogramm der Pflanze (BEll 1986; FORD 1987). Das reale 
Verzweigungssystem steht ferner in Beziehung zur Stamm höhe und zur Ge-
samthöhe des Baumes (W ATANABE und KOlzuMI 1986). Die adaptive Geometrie 
eines Baumes, d. h. seine gestaltliche Anpassung an die Umweltverhältnisse 
(HORN 1971), und sein Architektur-Modell müssen also nicht in besonders 
engem Zusammenhang stehen, wie dies auch FISHER und HIBBs (1982) an meh-
reren konkreten Fällen tropischer Bäume aufgezeigt haben. 
Der Aufbau aus Moduln führt dazu, daß eine Pflanze in der Regel nicht 
"vollständig" werden kann; sie hat immer eine vorläufige Gestalt. Anders aus-
gedrückt: der Phänotyp besitzt eine hohe Plastizität (SCHUCHTING 1986). Bei 
den meisten Tieren wird hingegen die Individualentwicklung mit dem Errei-
chen der definitiven Gestalt des Adult-Stadiums abgeschlossen. (Festsitzende 
koloniale Tiere machen hiervon eine Ausnahme; sie besitzen auch Modul-Kon-
struktion). Physiologische Untersuchungen haben gezeigt, daß die Moduln vor 
allem in Kooperation und nur ausnahmsweise in Konkurrenz zueinander ste-
hen (HARDWICK 1986). Das Modulprinzip ermöglicht das Absterben von Ein-
heiten, ohne daß der Gesamtorganismus zugrunde gehen muß. Das Ausmaß 
der Reiterierbarkeit (also eines Aspektes der phänotypischen Plastizität) steht 
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Abb.6: TROu.s Modell: a) Zeichnung des Modells; mit Ontogenese (nach TOMLINSON); 
b) Fagus sylvatica (Rotbuche); Verzweigungssystem. 
in engem Zusammenhang mit der Anpassungsbreite der Pflanzen. Für die orts-
festen Pflanzen ist sie wegen der möglichen Veränderung von Umweltfakto-
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Abb.7: Aesculus hippocastanum (Roßkastanie): Seitenzweige werden hängend angelegt; 
bei Erstarkung richten sie sich auf. 
ren eine wichtige Voraussetzung für eine längerzeitige Existenz. Sie muß daher 
eine genetische Grundlage haben. Bei langlebigen Landpflanzen ist ein partiel-
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Abb. 8: Architektur-Kontinuum bei Reiteration: links oben: LEEUWENBEIlGS Modell, 
ohne Reiteration; links Mitte: Reiterationen bei LEEUWENBERGS Modell; rechts oben: 
Konzentration der Reiterationen im apikalen Bereich des Stammes: es entsteht eine Ar-
chitektur, die jener von PRtvOSTS Modell (unten dargestellt, mit Ontogenese) sehr ähn-
lich ist. Solche Übergänge sind bei Solanum, Tabebula u. a. Gattungen gefunden worden; 
sie erfolgen vor allem, wenn die Pflanze durch äußere Einflüsse geschädigt wurde (nach 
l-lAu.f 1986). 
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les Absterben oft ein normaler Vorgang in der Entwicklung am natürlichen 
Standort; Reiterationen können dies dann zum Teil wieder ausgleichen. Solche 
Prozesse sind die Ursache dafür, daß alte Bäume Individuen von je eigener Ge-
stalt sind (Orro 1982), an der die individuelle Geschichte teilweise ablesbar ist. 
Für das Überleben unter extremen Bedingungen, z. B. bei Wüstenpflanzen, ist 
das partielle Absterben oftmals notwendig. 
Diese hohe phänotypische Plastizität muß bei der Evolution der Kormophy-
ten und insbesondere der Blütenpflanzen mit entstanden sein (ScHUCHTlNG 
1986). Sie ist die Ursache für das, was man als "Verhalten der Pflanze" be-
zeichnen könnte. Uns Menschen erscheint es nicht als "Verhalten", weil es 
vergleichsweise langsam abläuft und unsere Zeitmaßstäbe anders sind. Nur in 
einigen Ausnahmefällen erkennen wir dieses .. Verhalten" unmittelbar, insbe-
sondere bei den Blattbewegungen von Dionaesz, Mimosa, Desmodium gyrans. 
Die phänotypische Plastizität ist bei verschiedenen Arten unterschiedlich 
groß, aber bisher kaum systematisch untersucht worden. Die meisten Angaben 
in der Literatur stammen von Nutz- und von Ruderalpflanzen. Die Fähigkeit 
einer Population zur Variation des Phänotyps ist von Bedeutung für die weite-
re Evolution; je größer die Plastizität, um so größer ist im Mittel die Chance, 
zur weiteren Evolution überdurchschnittlich beizutragen. Die Verhaltenspla-
stizität bei höheren Wirbeltieren spielt in deren Evolutionsprozeß eine ent-
sprechende Rolle. 
Evolution und Morphologie 
Die Einordnung pflanzlicher Fossilreste erfolgt ausschließlich durch die ver-
gleichend-morphologische Methode. Daraus erhellt die Bedeutung der Mor-
phologie für die Evolutionsforschung. Schon aus diesem Grunde kann es die 
manchmal herbeigeredete grundlegende Diskrepanz zwischen der "idealisti-
schen" und der "phylogenetischen" Morphologie nicht geben (vgl. TROll und 
WOLF 1950); es sind nur die Schwerpunkte der Betrachtungsweise unterschied-
lich. 
Die Konstruktionserfordernisse und -limitierungen der Organismen sind 
entscheidende Randbedingungen der Evolution (RE.JF et a1. 1985). Man kann 
sich z. B. vorstellen, daß eine Konvergenzerscheinung durch Konstruktionsbe-
dingungen verursacht ist, ohne daß die Selektion völlig gleichartig gewirkt 
hat. Weitere Randbedingungen für einen Evolutionsschritt sind die vorherge-
henden Evolutionsereignisse (die Vorgeschichte) und die dauernde Erhaltung 
der Funktionsfähigkeit der Lebewesen (RE.JF et a1. 1985). Kennt man die Rand-
bedingungen der Evolution nicht, so kann dies zu Fehlinterpretationen bei 
Aussagen zur Phylogenie führen. Die amerikanischen Evolutionsbiologen 
GOULD und LEWONTIN (1979) haben die Bedeutung der konstruktiven Randbe-
dingungen an einem Beispiel aus der Architektur erläutert: In San Marco in 
Venedig wie in vielen anderen Kirchen des byzantinischen Stils befindet sich 
über der würfelförmigen Vierung eine Zentralkuppel. Die durch die aufge-
setzte Kuppel entstehenden vier Eckzwickel (SpandreIen) tragen die Bilder der 
vier Evangelisten. Warum gibt es nun die vier Zwickel? Ein "Adaptionist" -
der alle Merkmale als Anpassungen erklären will - würde antworten: weil 
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nach dem Kanon vier Evangelisten darzustellen sind. Daß dieser Gedanken-
gang verkehrt ist, sieht man in diesem Fall leicht; die Zwickel sind konstruk-
tiv notwendig und ihre Existenz erlaubt dann die entsprechende Ausschmük-
kung. 
Die genetisch festgelegten Konstruktionsunterschiede der Pflanzen sind in 
der Evolution zustande gekommen. Diese kann aber in der Regel nicht zum 
Optimum führen, da die Organe der Lebewesen fast immer mehrere Funktio-
nen gleichzeitig oder auch nacheinander innehaben. So hat beispielsweise das 
Holz eines Baumstammes unmittelbar nach seiner Entstehung vor allem die 
Funktion der Wasserleitung und ist zunächst nur untergeordnet an der Trage-
funktion beteiligt (wohl aber an der Vorspannung, die im Baumstamm be-
steht). Erst nach einigen Jahren tritt es in das Ensemble der ausschließlich tra-
genden Bauelemente ein. Bei den Landpflanzen liegen konstruktive 
Kompromisse vor, welche den Hauptfunktionen der Ernährung (die Photo-
synthese benötigt Licht), der mechanischen Stabilität, der Wasserversorgung 
und der Bildung und Verbreitung von Fortpflanzungseinheiten gerecht wer-
den müssen. Die Zahl der variablen Parameter ist also groß und somit kann es 
nie eine optimale Gestalt geben, sondern nur verschiedene relativ gute Kon-
struktionen. Je nach der Gewichtung der einzelnen Faktoren werden diese 
unterschiedlich aussehen. Besteht z. B. in der Baumschicht einer Vegetation 
keine Konkurrenz um Licht und ist Wasser reichlich verfügbar, so können 
sich Schopfbäume entwickeln. Wird der Wasserfaktor begrenzend, so sieht 
die Pflanze bei gleichem Architektur-Modell anders aus (vgl. Abb.4). Für die 
Achsen sind die teilweise antagonistischen Faktoren Stabilität und Flexibilität 
von besonderer Bedeutung. 
In artenreichen Pflanzengesellschaften, wie sie vor allem in den Tropen vor-
liegen, findet man eine große Breite verschiedener Konstruktionen; aber es 
gibt nicht so viele verschiedene, wie Arten in der Gesellschaft auftreten. Dem-
nach erfolgt kein echter Konkurrenzausschluß, sondern es koexistieren Arten 
mit sehr ähnlichen Ansprüchen. Die Populationen der Bäume im tropischen 
Bereich werden weitgehend durch die Tätigkeiten artspezifischer Pflanzenfres-
ser und pflanzenpathogener Mikroorganismen reguliert. Auch sind die Rei-
henfolge der Besiedlung eines Areals, dichteunabhängige Mortalitäten und Zu-
fallseffekte oft für die Artenzusammensetzung entscheidend. Diese Ergebnisse 
zusammen legen nahe, daß das Konzept der ökologischen Nische für derartige 
Pflanzengemeinschaften nur eingeschränkt gültig ist (SILVERTOWN und LAW 
1987). 
Biomechanik und Konstruktionsmorphologie 
Die Untersuchung der Festigkeitseigenschaften pflanzlicher Zellen und Ge-
webe wurde im vorigen Jahrhundert durch SCHWENOENER begründet (1874; 
eine Publikation erschien 1878 auch in diesen Jahresheften; vgl. ferner POTo-
NIE, 1882 und die Zusammenfassung von HOLTERMANN 1909). Viele der damals 
bestimmten Werte sind in Tabellenwerke und Lehrbücher eingegangen. In der 
Zeit nach dem ersten Weltkrieg hat RAsOORSKY (1929, 1937) die Vorstellung 
SCHWENOENERS erweitert und zum Teil korrigiert. Auf RASDORSKY und seinen 
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Vorstellungen über die Verbundbauweise bauen alle neueren pflanzenbiome-
chanischen Arbeiten auf. Einige Untersuchungen wurden um 1950 von ULL-
RlCH (vgl. Nachruf, dieses Jahresheft) in Stuttgart angeregt (z. B. MERGENTHA-
LER-PAULEN 1952). Vor allem für krautige Pflanzen sind die Daten aber eher 
spärlich geblieben; neuerdings haben NACHTIGALL und Mitarbeiter vor allem 
an Gräsern genaue Untersuchungen durchgeführt. 
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Abb.9: a) Acacia sp. (Schirmakazie) in Ostafrika; b) Adansonia digitata (Baobab) in Ost-
afrika. 
In unseren Arbeiten versuchen wir, biomechanische Methoden mit kon-
struktionsmorphologischen Gesichtspunkten (vgl. SEI LACHER 1970) zu ver-
knüpfen. Überlegungen dieser Art drängen sich auf, wenn man beobachtet, 
daß im gleichen Lebensraum ganz unterschiedliche gebaute Pflanzen unmittel-
bar nebeneinander vorkommen, so z. B. schlanke Schirmakazien (Acacia sp.) 
neben dem plumpen Baobab (Adansonia digitata; Abb. 9). Acacia zeigt vergli-
chen mit Adansonia zweifellos Leichtbau-Charakter. Aber gibt es ein quanti-
tatives Maß für diesen Leichtbau? In der Technik bezeichnet man Strukturen, 
die ihre Trageleistung mit geringem Masse- bzw. Energieaufwand erbringen, 
als Leichtbauweise und das Verhältnis von tragender zu getragener Masse als 
die Leichtbauzahl. Dieses Verhältnis ist aber gerade bei Pflanzen nicht ohne 
Willkür festzustellen. Um das Leichtbau-Prinzip (OTfO 1982) zu erfassen, 
kann man bei Pflanzen nun den methodischen Ansatz von OTfO heranziehen 
(vgl. SCHAUR 1979), der - aus dem Bereich der Architektur und der Ingenieurs-
kunst stammend - bei den leichten Flächentragewerken seit langem erfolg-
reich eingesetzt wird. Danach kann die Leistungsfähigkeit einer Konstruktion 
aufgrund des von OTfO eingeführten sogenannten Bic-Wertes beurteilt wer-
den, welcher das Verhältnis von aufgewendeter Masse zum Produkt aus bela-
stender Kraft mal zugehöriger Übertragungsstrecke im Versagensfall (Bruch) 
angibt: 
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Bie - Kraft x Weg 
Masse [~m] 
Ein geringer Bic-Wert bedeutet hohe Effektivität und alle Objekte einer KJasse, 
die bei gegebener Belastungsan besonders niedrige Bic-Werte aufweisen, fallen 
unter die Rubrik .Leichtbau". Der Bic-Wert ist abhängig von Form, Material 
und Belastungsan des Objekts, aber weitgehend unabhängig von seiner Größe. 
Vor allem bei Druck- und Biegebeanspruchung, die bei pflanzlichen Objekten 
von besonderer Bedeutung sind, muß der Bic-Wert bezogen werden auf die re-
lative Schlankheit des Objektes 
>. _ Weg 
.JKraft 
Bei geometrisch ähnlichen Objekten bleibt die Größe >. konstant. Dieser me-
thodische Ansatz erlaubt es, intakte pflanzliche Organe im lebenden Zustand 
- bei Tragesystemen also vor allem Sproßachsen - auf ihre Festigkeitseigen-
schaften hin mit einem vertretbaren Aufwand zu untersuchen und durch eine 
größere Zahl von Messungen statistisch abzusichern. Auf dieser Basis sollte 
sich die konstruktionsmorphologische Frage nach dem Leichtbau bei Pflanzen 
in Ansätzen beantworten lassen (Kull und HEllIlIG 1987). Allerdings ist das 
Verfahren von den Meßmethoden her weniger exakt als jenes der klassischen 
Biomechanik, die sich der üblichen Kennzahlen der Ingenieure bedient. Die 
Heterogenität und auch die Variabilität selbst prinzipiell gleich gebauter 
pflanzlicher Organe führt dazu, daß genaue Daten immer nur im Einzelfall 
gültig sind. Für eine konstruktionsmorphologische Betrachtung sollte die Be-
stimmung von Bic-Werten hinreichend genau sein. Letztlich wird dies aber erst 
eine große Zahl von Meßdaten erweisen. 
Unsere bisherigen Ergebnisse zeigen, daß wegen der Streuung eine große 
Zahl von Einzelmessungen erforderlich ist. Wir finden zwischen unverholzten 
Sproßachsen verschiedener Pflanzenanen erhebliche Unterschiede in den Bic-
Werten. Bei den Pflanzen mit sekundärem Dickenwachstum verändert sich 
mit dessen Einsetzen die Zugfestigkeit rasch. Der Wassergehalt der Gewebe 
hat Einfluß auf deren Zugfestigkeit; dabei scheinen Korrelationen zur unter-
schiedlichen Widerstandsfähigkeit der Pflanzen gegenüber Trockenheit zu be-
stehen: der optimale Bic-Wert liegt bei um so niedrigeren Wassergehalten der 
lebenden Gewebe, je dürreresistenter die An ist. Beispiele für Bic-Messungen 
der Zug- und Druckfestigkeit sind in Abb. 10 dargestellt. Bei manchen Pflan-
zenanen ergeben sich bei Bestimmung der - naturgemäß besonders interessie-
renden - Bic-Werte der Biegefestigkeit methodische Probleme, die noch nicht 
völlig ausgeräumt sind. 
Der nächste Schritt muß darin bestehen, das Aufwand/Nutzen-Verhältnis, 
also die Wirtschaftlichkeit der pflanzlichen Konstruktion zu erfassen. Für die 
ortsfeste Pflanze, die mit ihren Nachbarn um Licht und Bodenvolumen kon-
kurriert, ist dieser Aufwandskennwert entscheidend für die Wettbewerbsfähig-
keit. Die Beziehungen zwischen der Morphologie und dem Energiehaushalt 
der Pflanzen werden neuerdings mehr und mehr bearbeitet (vgl. z. B. HALLt et 
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al. 1978; BLOOM et al. 1985), nachdem es möglich ist, aus biochemischen Mes-
sungen die grundlegenden Wene für den Konstruktions- und Erhaltungsauf-
wand eines Organs oder einer ganzen Pflanze zu errechnen (PENNING OE VRJES 
et al. 1974; PENNING OE VRJES 1975; McDERMITI und LOOMIS 1981). Im biologi-
schen Bereich ist der Kostenfaktor derjenige Energieaufwand, der zur Herstel-
lung der tragenden Masse erforderlich ist. Gemessen werden kann zunächst der 
Energieinhalt der pflanzlichen Substanz. Allerdings liefern solche Messungen 
nicht nur die Energieinhalte der tragenden Komponenten (Zellwände) und der 
diese erzeugenden Zellinhalte (Protoplasten), sondern auch der Reservestoffe. 
Daher muß man letztere quantitativ bestimmen und ihre Energieinhalte be-
rechnen. Hier bestehen auch enge Beziehungen deraniger Untersuchungen zu 
ökologischen Fragestellungen. Der Energieinhalt der Reservestoffe kann dann 
vom Gesamtenergieinhalt subtrahien werden, um den aktuellen Energieinhalt 
des Tragesystems zu erhalten. Die Reservestoffe dienen zum Teil der zukünfti-
gen Erweiterung des tragenden und des energiegewinnenden Systems. Die Stra-
tegien der Pflanzen zur Erhaltung und Erweiterung der Systeme sind verschie-
den; hierzu können durch Messungen von Energieinhalten über längere Zeit 
hinweg Aussagen gemacht werden. Solche Messungen sind schon deshalb er-
forderlich, weil neben dem aktuellen Energieinhalt des Systems auch der Ener-
gieaufwand zu seiner Erhaltung festgestellt werden sollte. Multiplizien man 
nun die Bic-Wene mit dem festgestellten Energieinhalt bzw. Energieaufwand 
E (kJ/g), so erhält man Aufwandskennwene, die man als die konstruktive 
Winschaftlichkeit K bezeichnen kann: 
K - Bie x E 
K ist somit eine dimensionslose Zahl. 
Über die Beziehungen der Blattrnasse zur tragenden Masse einerseits und 
zum Transponsystem (Splintholz) andererseits liegen Untersuchungen vor, 
die enge Korrelationen erkennen lassen, wobei durch Rückkopplungen die 
Verhältnisse stabil gehalten werden (BoRcHERT und HONDA 1984; MÄKELÄ 
1986). Es läßt sich auch prüfen, welche mechanischen Eigenschaften auf die 
Verzweigungen und die Länge von Seitenachsen den größten Einfluß neh-
men. Man vergleicht dazu verschiedene Rechenmodelle mit der Morpho-
metrie realer Bäume. Es ergab sich, daß die Elastizitätseigenschaften und nicht 
etwa Druckeigenschaften maßgebend sind (McMAHoN und KRoNAUER 1976; 
McMAHoN und BONNER 1986). Allerdings wird bei Zweigen die nach dem 
Modell mögliche maximale Länge meist nicht erreicht, so daß die Elastizitäts-
grenze hier nur eine theoretische Obergrenze ist (PUGSLEY 1987). Pflanzen 
sind am natürlichen Standon stets einem mechanischen Streß durch Wind 
und Regen sowie durch Berührung ausgesetzt. Ein Vergleich von Pflanzen 
ohne Streß mit solchen, die deranigen Streßwirkungen ausgesetzt wurden, 
zeigte, daß Streß stets zu einer Verkürzung der Achsen und zum Teil auch der 
Blattstiele fühne. Die Pflanze wird dadurch kompakter. Andere Meßgrößen 
reagienen anspezifisch unterschiedlich. Die mechanische Streßinduktion 
kann durch Applikation bestimmter Wachstums hemmstoffe, vor allem von 
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Gibberellinsynthesehemmern (Z. B. Chlorcholinchlorid), simuliert werden 
(BIDDINGTON 1986). 
Pneumodell und Leichtbau 
Die tragende Masse wird bei jungen Pflanzen und wurde gleicherweise bei den 
ersten Landpflanzen ausschließlich von weichen Zellen gebildet, die infolge des 
Turgors Hydroskelett-Eigenschaften aufweisen. F. Orro hat für Gebilde, die 
durch eine unter Innendruck stehende Haut ( .. Membran") begrenzt sind, den 
Begriff Pneu eingeführt. Pneus spielen in der Architektur leichter Flächentrag-
werke eine wichtige Rolle; einfache Beispiele aus dem alltäglichen Leben sind 
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Abb. 10: a) Bic·)'·Diagramm (logarithmischer Maßstab) der Zugfestigkeit lebender 
pflanzlicher Sproßsachsen (bezogen auf die Trockenmassen). Die jungen Sproßachsen 
von Dryopteris, Equl5etum, Ephedra und Prunus sind stärker verholzt, als die der anderen 
Arten. Daher ist ihre Zugfestigkeit höher, der Bic·Wert somit geringer. b) Bic·).·Dia-
gramm (logarithmischer Maßstab) der Druckfestigkeit lebender pflanzlicher Sproßach-
sen (bezogen auf die Trockenmassen). Bei zunehmender Länge der Sproßstücke treten 
Biegemomente auf, daher werden die Bic-Werte größer (schlechter). Innerhalb der Pteri-
dophyten wird die Druckfestigkeit in der Reihenfolge Psilotum - Equisetum - Dryopte-
ri.s höher. 
Luftballons und Seifenblasen. Lebewesen besitzen hierarchische Pneu-Struktu-
ren; die Haut des Pneus kann eine Zellmembran (tierische Zelle), eine Zell-
wand (pflanzliche Zelle), eine geschlossene Fläche von Zellen (z. B. Epithel) 
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usw. sein. In der Evolution der Landpflanzen stehen einfache Pneus Olm Anfang. 
Schon früh kam es zur Ausbildung verholzender Zellwände; aus dem weichen 
Pneu wird so ein erhärteter Pneu. Die Erhaltung der weichen Pneus und der 
aus ihnen bestehenden Gewebe erfolgt in der Pflanze durch Osmoregulation. 
Der hierfür erforderliche Energieaufwand wurde durch RAVEN (1985) abge-
schätzt. Verholzte Gewebe sind die Grundlage für die Holzbildung und damit 
Voraussetzung für die Organisationsform Baum. Die Evolution bis zu Baum-
formen ist in der Gruppe der Pteridophyten abgelaufen. Bei den Blütenpflan-
zen kam es dann umgekehrt wieder zur Bildung kleiner, krautiger und kurzle-
biger Arten aus verholzten Ausgangsformen. Es ist sinnvoll, das Leichtbau-
Prinzip zunächst bei nicht bzw. wenig verholzenden Pflanzen zu untersuchen. 
Bei den Holzpflanzen ergeben sich wegen der größeren erforderlichen Kräfte 
methodische Probleme. 
Der Vergleich lebender und durch Eintauchen in kochendes Wasser abgetö-
teter Sproßachsen mit geringer Verholzung zeigt, daß in der Gesamttendenz 
die Bic-Werte für Druck und Biegung nach dem Abtöten größer (also schlech-
ter) sind. Beim Bic-Wert für Zug ist dies nicht festzustellen; hier ist eher eine 
Verringerung bei toten Geweben zu erkennen. Auf die Druck- und Biegefestig-
keit der krautigen Pflanze hat also offenbar ihr Pneu-Charakter einen Einfluß; 
werden die Pneus durch Kochen zerstört, so sind die Bic-Werte schlechter. 
Verholzte Zellen sterben häufig ab; vor allem im Holz wird die Festigkeit 
somit durch totes Gewebe bestimmt. Dies ist energiesparend. Das System der 
weichen Pneus mit hohem Innendruck ist vor allem bei kleinen Kräften gün-
stig; insbesondere kann damit bei geringem Masseaufwand eine hohe Biegestei-
figkeit erzielt werden, sofern eine zureichende Wasserversorgung der Pflanzen 
gewährleistet ist. Hohe Kräfte werden hingegen Olm besten über verfestigte 
Strukturen übertragen, die in der Pflanze nicht mehr unmittelbar vom Wasser-
haushalt abhängig sind. Ihre Festigkeit nimmt sogar mit Austrocknung noch 
zu. Noch nicht völlig klar ist die Rolle der verschiedenen Anteile des Holzes. 
Früh- und Spätholz haben unterschiedlich verdickte Wände und damit unter-
schiedliche Festigkeitswerte. Das stärker verdickte Spät holz bildet gewisserma-
ßen im Verbundbau-System eine Faserbewehrung in der Grundrnasse (Bopp 
1975). Ein an die Verhältnisse bei Knochen erinnernder Extremfall wird durch 
Einlagerung von Mineralstoffen in die Wand erreicht, wie sie für viele Gräser 
typisch ist. Man kann hier von einer partiellen Ausfachung eines durch die 
Cellulosefasern gebildeten Fachwerks sprechen. Die Mineralstoffeinlagerung 
ist wohl primär Fraßschutz. Diese Form des Fraßschutzes findet man bei zahl-
reichen Monokotylen mit grasartigen Blättern, wenn auch in unterschiedli-
chem Ausmaß; bei Dikotylen übernehmen hingegen in der Regel organische 
Sekundärstoffe die entsprechende Aufgabe. - Parenthetisch sei angemerkt, 
daß die goetheanische Morphologie dem netznervigen Dikotylenblatt einen 
stärker organischen Charakter zuschreibt als dem parallelnervigen Monokoty-
lenblatt (GROHMANN 1958). - Eine merkwürdige und weitgehend unklare SteI-
lung haben Schleimzellen und Schleimgänge in Pflanzen inne. Sie enthalten 
schleimige, stark gequollene Polysaccharide zumeist in toten Zellen. Bei guter 
Wasserversorgung liegen somit Pneus bzw. Pneusäulen vor, für die nach ihrer 
Fertigstellung aber keine Energie mehr aufzuwenden ist. Beziehungen der 
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Schleime zum Wasserhaushalt der Pflanzen bestehen unzweifelhaft (DISTEL-
BARTH und KULL 1985); ob die Schleimzellen auch eine konstruktive Funktion 
haben und auf die Biegesteifigkeit Einfluß nehmen können, ist unklar. Die 
krautige An Pacbysandra (Buxaceae) - bei uns eine häufige Zierpflanze -, die 
zahlreiche Schleimgänge in Form von Pneusäulen enthält, kann insbesondere 
bei Kälte viel Wasser verlieren und zeigt dann die üblichen Welkeerscheinun-
gen. Sobald wieder Wasser zugefühn wird, erfolgt eine rasche Regeneration 
der ganzen Pflanze. Der Bic-Wen nimmt bei Pacbysandra mit Zunahme der -
nur schwachen - Verholzung ab, obwohl die Traglast kaum ansteigt. Dies 
dürfte ein Hinweis darauf sein, daß die Verholzung dieser An eher als ein 
"evolutiver Rest" anzusehen ist: die ursprünglichen Buchsbaumgewächse sind 
Holzpflanzen; Pacbysandra ist im Evolutionsverlauf zur krautigen Lebensform 
übergegangen. 
Für ganze Pflanzengesellschaften ist bislang der Vergleich mit der menschli-
chen Architektur und ihrer technischen Realisierung auf wenige Beispiele be-
schränkt geblieben (z. B. Buchenhochwald / Hallenkirche). Man kann aber in 
Pflanzengesellschaften die Elemente des Verbundbaues durchaus wiederfinden: 
die verholzten Stämme bilden "hane Faserelernente" , die Blattrnassen, jungen 
Zweige und wenig verholzten Achsen venreten die "weiche Matrix". Das Men-
gen verhältnis dieser Einheiten und ihr Energieinhalt ist in verschiedenen Pflan-
zengesellschaften unterschiedlich. Selbst in verschiedenen Wald-Typen findet 
man Differenzen; die Wald-Architektur hat einen wichtigen energetischen 
Aspekt (fuu.E et a1. 1978). 
Morphologie des Blattes 
Nur kurz sei die Blattmorphologie gestreift, da hierzu nur wenig neue Un-
tersuchungen vorliegen. Ein noch kaum bearbeitetes Gebiet ist die Morpholo-
gie der Blattaderung; darauf hat insbesondere CORNER hingewiesen. 
Unter Anwendung des Pneu-Modells kann man bei den Blütenpflanzen drei 
Stabilitätstypen der Blätter unterscheiden: 
1. Hydroskelett-Struktur: Die Parenchymzellen sind turgeszent und bilden 
Pneus. Die dickerwandige Epidermis und das Mesophyll mit dünnen Zell-
wänden bilden ein Pneusystem 2. Ordnung; es besteht Gewebespannung. 
Die Leitbündel mit Sklerenchym liegen im Mesophyll veneilt und dienen 
der Aufspannung der flächigen Struktur, die im turgeszenten Zustand Ei-
genstabilität besitzt. 
2. Innenskelett-Struktur: Im Inneren des Blattes liegen Sklerenchym bänder, 
die eine T-Träger-Struktur aufweisen, oder Astrosklereiden mit ähnlicher 
Funktion. Sie stabilisieren das Blatt, so daß auch bei Turgeszenzverlust des 
Mesophyllparenchyms (Erschlaffung der Pneus) die Blattgestalt erhalten 
bleibt. Bei geeigneter Anordnung der sklerenchym at ischen Trägersysteme 
und der weichen Gewebe entstehen Blätter, die sich in Abhängigkeit vom 
Turgeszenzzustand einrollen können. 
3. Außenskelett-Struktur: Die Epidermis (und oft eine Hypodermis) besteht 
aus toten Zellen mit stark verdickten und verholzten Wänden. Das Assimi-
lationsgewebe im Inneren ist dünnwandig. Ein typisches Beispiel ist die Kie-
Jh. G ... N.turkde. Wünt. 142 (1987) 
30 UUJCH KUli 
fernnadel; hier sind die Leitbündel und das begleitende Sklerenchym zentral 
angeordnet und leisten daher nur einen vergleichsweise geringen Beitrag zur 
Aussteifung. 
Alle Blätter lassen sich in diese Dreigliederung einordnen; naturgemäß ent-
sprechen viele Blätter einer Zwischenform. Beispielsweise haben Blätter von 
Gräsern häufig eine Struktur, die zwischen 1 und 2 liegt; die Nadelblätter von 
Fichte und Tanne sind zwischen 1 und 3 einzuordnen, ebenso jene der Eibe, 
die aber stärker zu 1 hin tendieren usw. 
Tabelle: Ebenen morphologischer Abwandlungen (~Metamorphosen~ s.I.). 
1. genetische Metamorphosen: entstanden in der Phylogenese. genetisch fixien: 
- Gestaltabwandlungen bei verschiedenen Anen [z. B. HochblätterIKelchblätter 
bei der Gattung (s.l.) Anemone] 
- Gestaltabwandlungen bei einer An, die im normalen Ablauf der Entwicklung 
realisien werden (z. B. KeimblätteriLaubblätteriBlattorgane der Blüte) 
2. modifikatorische Metamorphosen: entstanden in der Ontogenese, genetisch fixien ist 
die Reaktionsbreite (phänotypische Plastizität): 
- Gestaltabwandlungen innerhalb einer An oder sogar bei einem Organismus, aus-
gelöst durch Umwehfaktoren (z. B. Wasser- und Schwimmblätter vieler Wasser-
pflanzen. adaptive Geometrie der Bäume) 
J. modulative Metamorphosen: entstanden als kurzzeitige und vielfach reversible Reak-
tionen der Pflanze: 
- Gestaltabwandlungen bei einem Individuum. die vorübergehender Natur sind 
(z. B. Blattbewegungen der Mimose, Blattfall sommergrüner Laubbäume). 
Genese von Gestalt 
Ohne Zweifel ist die Frage nach der Entstehung der Gestalt von Organismen 
eine der Kernfragen der Biologie und ebenso unzweifelhaft ist es diejenige, bei 
der die moderne Biologie bisher die wenigsten Erfolge und Fortschritte vorzu-
weisen hat. Es kann keinesfalls hier die Aufgabe sein, alle Aspekte des Proble-
mes der Genese von Gestalt anzureißen. Es ist aber gerade im Rahmen von 
Überlegungen zur Morphologie wichtig, darauf hinzuweisen, daß unter Gene-
se von Gestalt schon innerhalb der Biologie sehr Verschiedenes verstanden 
wird. "Genese" kann gemeint sein als eine Konstruktionsvorschrift, als Vor-
gang der Ontogenese und als Vorgang der Phylogenese. Es ist notwendig, diese 
verschiedenen Ebenen zunächst gedanklich klar zu trennen - um sie dann 
wieder zusammenführen zu können. 
Konstruktionsvorschriften sind mathematische Modelle, die uns zeigen, daß 
biologische Gestalten mathematisch formulierbaren Gesetzen gehorchen und 
die uns auch Einblick in die Art der Gesetzmäßigkeit geben können (vgl. LOCK 
und LOCK 1982). Solche Konstruktionen können abstrakte Modelle sein, die 
eine Genese von Gestalt ideell aufzeigen. Hierzu gehören die in Lehrbüchern 
häufig wiedergegebenen BlattsteIlungsdiagramme, aber auch die mathemati-
sche Konstruktion von Blattgestalten, wie sie von v. BARAVAllE (o.J., ca. 1933) 
vorgelegt wurde. Weitere Beispiele findet man bei DOCZI (1984). Ein anderer 
neuer Ansatz ist die Fraktalen-Geometrie. Viele Wachstumsvorgänge und 
Jh. G<s. Naturkdc. Wunl ... 2 (1987) 
Neuere Aspekte der Pflanzenmorphologie 31 
Abb. 11: Aeonium tabui4ef01'7m von Teneriffa. Die BlattsteUung der Rosene gehorcht 
sehr genau einem einfachen mathematischen Gesetz (der FIBONAccI-Reihe). 
damit verknüpfte Gestaltbildungen, auch von biologischen Objekten, sind im 
Sinne der MANoELBRoT-Theorie fraktal. Man kann bei Pflanzen Verzweigungs-
systeme und Blattnervaturen mit diesem Modell beschreiben (SANDER 1986). 
Konstruktionsvorschriften können aber auch konkrete Modelle sein, die 
eine Genese von Gestalt durch einen Satz von Gleichungen so nachzubilden 
versuchen, daß Lösungen dieses Gleichungssystems (mit Computern) die 
Gestalt entstehen lassen. Man könnte hier von experimentellen Modellen 
sprechen. Ein Beispiel ist das Gierer-Meinhardt-Modell, das einfache Morpho-
gene en ziemlich gut beschreiben kann. Über die Richtigkeit seiner Vorausset-
zungen ist damit zunächst nichts ausgesagt, lassen sich einzelne der Vorausset-
zungen aber experimentell veriftzieren, so stützt ein solcher Befund das Modell. 
Die Kenntnis der Architektur-Modelle und der Reiterationsprinzipien der Mo-
duln sowie der Korrelationen erlaubt auch die Aufstellung von Computer-Pro-
grammen, durch die nicht existierende Pflanzen sich in praktisch beliebiger 
Vielfalt erzeugen und graphisch wiedergeben lassen (DEWDNEY 1987). 
Die Gestaltbildung in der Ontogenese ist durch das genetische Programm 
und die inneren und äußeren Randbedingungen festgelegt. Innere Randbedin-
gungen sind z. B. die Baustoffe des Organismus, äußere sind die Umweltfakt0-
ren, die modiftkatorisch Einfluß nehmen. Die Ontogenese erscheint hier zu-
nächst als die Realisierung eines Programms, aber die Gestalt wirkt ihrerseits 
auf das Programm zurück. Klar zu erkennen ist dies auf der Stufe der einzelnen 
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Zelle: die Zelle ist begrenzt durch die Zellmembran. Diese ist Produkt des 
Stoffwechsels und Teil der Zelle, aber zugleich auch Bedingung der Existenz 
der Zelle und ihres Stoffwechsels. Das ZeUgeschehen und die Membran bedin· 
gen sich gegenseitig; beide sind zwei Aspekte eines einheitlichen Systems. MA· 
TURAN'" und V"'JW.A (1987) bezeichnen diese Art von Systemen als autopoie-
tisch: 
I 
Zelle 
Dynamik 
t 
, 
Membran 
Begrenzung 
I 
Was auf der Ebene der Zelle mittlerweile einigermaßen verstanden ist, gilt 
auf höherer Ebene in ähnlicher Weise für den ganzen vielzelligen Organismus; 
hier ist aber das Zustandekommen der Wechselwirkungen viel weniger klar. 
Die Begrenzung wird durch das geordnete Zusammenwirken der Zellen ge-
schaffen und läßt aus dem Zellagglomerat die makroskopische Gestalt hervor· 
gehen. 
Die Gestaltbildung in der Phylogenese ist die Entstehung des genetischen 
Programms im Evolutionsvorgang. Auch hier existieren äußere (Umwelt) und 
innere (Vorgeschichte, Materialeigenschaften, Bauplaneigenschaften) Randbe-
dingungen. Diese werden durch die evolutiv orientierte Konstruktionsmor· 
phologie erforscht. 
Die Phylogenese ist immer eine Abfolge von Ontogenesen und die Aufglie-
derung der Gestaltbildung in ontogenetische und phylogenetische Aspekte 
daher keine Alternative, sondern eine rein praktische Erfordernis. Die phylo-
genetische Gestaltbildung von Pflanzen führt zu einem bestimmten Architek· 
turmodelI, einem bestimmten Stabilitätstyp, einem Leichtbau·Charakter von 
bestimmtem Ausmaß und einem bestimmten ökologischen Typus. Allerdings 
sind diese verschiedenen Betrachtungsweisen miteinander verknüpft, z. B. 
schon deshalb, weil die Materialbedingungen bei allen eine Rolle spielen. 
11 
Biologie zwischen Reduktionismus und Holismus 
Wie bereits eingangs erwähnt, soll im zweiten Teil dieser Darstellung auf die 
Stellung und Aufgabe der Morphologie im Rahmen der heutigen Biologie ein· 
gegangen werden. Selbst KARL VON GOEBE!., Autor der mehrbändigen "Orga. 
nographie der Pflanzen", sah die Morphologie als eine vorläufige Disziplin an: 
"Morphologisch ist, was sich physiologisch noch nicht erklären läßt." Anderer· 
seits haben uns die Überlegungen zur Funktion und Gestalt der Zelle gezeigt, 
daß sich beide gegenseitig bedingen und daß diese wechselseitige Abhängigkeit 
auf komplexeren Ebenen wiederkehrt (MATURAN'" 1985; M"'TURAN'" und V ... · 
JW.A 1987). Daher muß die Stellung der Morphologie im Zusammenhang mit 
einer Betrachtung des Wissenschaftsverständnisses in der Biologie diskutiert 
werden. 
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Die Biologie unterliegt als Naturwissenschaft jenen allgemeinen Prinzipien, 
die dem Wissenschaftsverständnis der Naturwissenschaften zugrunde liegen. 
Die Naturwissenschaften haben die Aufgabe, Theorien über die "reale Welt" 
aufzustellen. Die Theorien müssen bestimmte Minimalbedingungen erfüllen 
(MOHR 1977): 
1. Begriffliche Erfassung ihres Bereiches 
2. Zusammenfassung vieler Phänomene unter einer einheitlichen Hypothese. 
Dadurch entsteht eine Erklärung. Die Hypothese erlaubt dann die Anwen-
dung auf andere Beobachtungen; dies führt zu 
3. Voraussagen: diese werden dann überprüft; daran bewährt sich die Theorie. 
Gelegentlich treten Unstimmigkeiten auf, daraus resultieren 
4. Neue Fragen und damit neue Forschungsprogramme; dadurch wird die 
Theorie fruchtbar. 
Durch derartige Forschungsprogramme wird sich die Theorie entweder wei-
terhin bewähren, oder sie wird falsifiziert. Es soll hier nicht im Detail auf die 
Voraussetzungen der Naturwissenschaften eingegangen werden; sie sind letzt-
lich nicht begründbar, sondern können nur plausibel gemacht werden. Die Be-
sonderheit der Naturwissenschaft Biologie ist es, daß sie in der Evolutionstheo-
rie auch den Menschen insoweit einschließt, als sie den Anspruch erhebt, 
damit die biologische Basis der menschlichen Existenz zu erklären. 
Durch die Anwendung der Naturwissenschaften in der Technik hat sich das 
Leben des Menschen grundlegend verändert und verbessert; dadurch sind aber 
auch die Probleme der heutigen Industriegesellschaft entstanden. Diese Proble-
me können nur durch Forschung und die Anwendung von Wissenschaft gelöst 
werden - ein Zurück gibt es nicht. Diese Aussage gilt für die kulturelle Evolu-
tion (des Menschen) ebenso, wie für die biologische Evolution. Die Biologie 
gehört zu den Wissenschaften, die fortlaufend mehr Anwendungserfolge 
haben (zu den Anwendungen der Biologie gehört auch die Medizin). Diese Er-
folge beruhen auf dem reduktionistischen Programm der Biologie: Molekular-
biologie, Genetik und Physiologie liefern die Ergebnisse, aus denen die Chan-
cen wie die Gefahren heutiger Anwendung von Biologie resultieren. Der 
Reduktionismus ist hier zunächst als ein Forschungsprogramm verstanden; er 
ist ein methodischer Reduktionismus (KOPPERS 1986). Der Reduktionismus als 
Forschungsstrategie ist bisher an keine Grenze gestoßen. Das reduktionistische 
Programm geht zurück auf das vorige Jahrhundert; nach HELMHOLTZ sollte die 
Biologie alle Lebensphänomene auf Mechanik zurückführen. Heute spricht 
man allgemeiner von einer Zurückführung biologischer auf physikalische und 
chemische Gesetzmäßigkeiten. Dieser methodische Reduktionismus ist aber 
nicht unabhängig vom wissenschafts- oder erkenntnistheoretischen Redukti0-
nismus, der ein Programm der prinzipiellen Zurückführung von Biologie auf 
die exakten Naturwissenschaften ist. 
Das genetische Material einer Zelle, deren Anordnung sowie der molekular-
biologische Apparat enthalten das Programm für die vollständige Entwicklung 
des Organismus und damit für das Entstehen einer Ganzheit mit defmierter 
Gestalt. Andererseits ist die Gestalt, wie am Beispiel der Zelle gezeigt wurde, 
aber auch Bedingung der Realisation des Programms. Die Entwicklung des In-
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dividuums ist ein sich selbst organisierender Aufbau. Man bezeichnet ihn auch 
als epigenetischen Bildungsprozeß. Daß Entsprechendes für den Evolutions-
vorgang zutrifft, zeigt die Theorie von M. EIGEN über die Selbsiorganisation 
von Materie und die Entstehung von Leben. Der Evolution liegt ein geneti-
scher Bildungsprozeß zugrunde. In allgemeinerer Form wird die Selbstorgani-
sation, die auch im rein anorganischen Bereich abläuft, durch die Prinzipien 
der Synergetik (HAxEN 1981) beschrieben. Die Selektion ist danach eine Ge-
setzmäßigkeit der Physik und nicht ein spezifisch biologisches Prinzip. 
Die Synergetik erklärt die Entstehung von Systemen (Ganzheiten), wie sie 
sowohl im genetischen, als im epigenetischen Bildungsprozeß stattfindet. Die 
Hierarchie biologischer Systeme beschränkt zunächst die Reduzierbarkeit und 
somit das Reduktionismusprogramm; denn die Systembetrachtung ist ein we-
sentliches Element der Biologie. Das in der Biologie selbstverständliche holisti-
sche Prinzip, daß das Ganze mehr ist als die Summe seiner Teile, wird aber nun 
durch die Synergetik im HEGEL'schen Sinne .. aufgehoben" und mit den Prinzi-
pien des Reduktionismus vereinbar. Die praktische Bedeutung der Ganzheits-
betrachtung bleibt von diesem .. theoretischen Unterbau" allerdings weitge-
hend unberührt. Die partielle Anatomie der Systemebene ergibt sich schon 
daraus, daß geringe Veränderungen in den Anfangsbedingungen zu einem völ-
lig anderen System führen können; die Endzustände sind also ganz verschie-
den. Aus diesem Grunde ist auch eine Erklärung für ein biologisches Phäno-
men, die mit Begriffen arbeitet, die in der Hierarchie der Systeme mehrere 
Stufen "tiefer" angesiedelt sind, nicht sinnvoll. Erbliche Verhaltensweisen bei-
spielsweise hängen ab von der Existenz intermolekularer Kräfte in der DNA, 
aber eine Erklärung des Verhaltens mit Hilfe dieser Tatsache wäre uninteres-
sant. Die sogenannte .. Eigengesetzlichkeit" des Lebens beruht also letztlich in 
seiner extrem hohen Komplexität, wie N. HARTMANN schon 1912 festgestellt 
hat. 
Die hohe Komplexität erlaubt durch die synergetischen Prinzipien auch die 
Verknüpfung der Determiniertheit der einzelnen Vorgänge mit der Nicht-
Vorhersagbarkeit im Ganzen. Etwas weiteres kommt hinzu: Im biologischen 
Geschehen spielen die Auswirkungen von Mutationen eine entscheidende 
Rolle. Mutationen sind Ereignisse auf der Ebene kleiner Molekülteile (also von 
Atomgruppen) und als solche sind sie zum einen völlig gleichwertig, unabhän-
gig von ihrer Lokalisierung im DNA-Molekül, und zum anderen unmittelbar 
beeinflußt durch die eingeschränkte Kausalität im quantenmechanischen Be-
reich. Ihre makroskopischen Auswirkungen sind nun aber außerordentlich 
unterschiedlich. Schon hieran ist zu erkennen, daß im biologischen Geschehen 
von einem ,.Mechanismus" im klassischen Sinne nicht gesprochen werden 
kann. Das indeterministische Element, das mit der prinzipiellen Nicht-Voraus-
sagbarkeit von Ereignissen einhergeht, ist Voraussetzung dafür, daß biologi-
sche Systeme nie vollkommen, nie optimal sein können, sondern stets "Fehler" 
machen. Diese Fehlenreundlichkeit (v. WDZSÄCIWl) der biologischen Systeme 
ist für den Evolutionsvorgang von außerordentlicher Bedeutung. Sie gilt aber 
natürlich auch für den Menschen; dafür stehe ein Zitat von K. POPPER: .. Haben 
wir nicht mit unserer Naturwissenschaft die Umwelt zerstört? Nein! Wir 
haben große Fehler gemacht - alles Lebendige macht Fehler: es ist ja unmög-
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lich, alle die ungewollten Folgen unserer Handlungen vorauszusehen. Die Na-
turwissenschaft ist hier unsere Hoffnung. Ihre Methode ist die Fehlerkorrek-
tur. " 
Fassen wir zusammen: an der prinzipiellen Reduzierbarkeit der Biologie 
braucht nicht gezweifelt zu werden; es gibt derzeit keine wissenschaftlichen 
Erkenntnisse, die ihr widersprächen. Die Reduzierbarkeit ist praktisch be-
grenzt dadurch, daß sich nicht beliebig Stufen der Systemhierarchie übersprin-
gen lassen und ferner grundsätzlich dadurch, daß die quantenmechanische Un-
schärfe im biologischen Geschehen in den makroskopischen Bereich verstärkt 
wird ... Wenn der Physikalismus korrekt ist, so ist auch eine Brüllaffenfamilie 
im Urwald im Prinzip eine Lösung der Schrödinger-Gleichung; aber niemand 
wird versuchen, sie rechnerisch aus der Gleichung herzuleiten" (v. WElzsÄCKER 
1985). Nebenbei sei angemerkt, daß sich eine zusätzliche Begrenzung des prin-
zipiellen Reduktionismus aus dem GÖDEL-Theorem ergibt. Das Forschungs-
programm des Reduktionismus in der Biologie wird davon nicht betroffen; es 
hat sich bisher bewährt und gilt so lange uneingeschränkt, bis seine Tragweite 
durch ein verläßliches Gegenbeispiel begrenzt wird. Dies folgt aus dem OCCAM' 
schen Prinzip. 
Gestaltbildung und Reduktionismus: das Modell von SCHERRER 
Die Behauptung, biologische Gestaltbildung sei nicht auf molekulare Prozesse 
reduzierbar, entspricht nicht der Methode der Naturwissenschaften. Sollte es 
nicht erlaubt sein, vom reduktionistischen Standpunkt aus eine Falsifizierung 
vorzunehmen, so konstituierte die genannte Behauptung nach POPPER nicht 
Wissenschaft, sondern Pseudowissenschaft. Es gehört ferner zum Grundkon-
sensus der Naturwissenschaften, eine Hypothese für wertlos zu halten, die eine 
weitere Forschung auf einem Gebiet deshalb für irrelevant erklärt, weil durch 
die Hypothese schon alles erklärt sei (z. B. GUTMANN 1985). 
In der heutigen Zellbiologie zeigt sich immer deutlicher, daß die Evolution 
der DNA und die Evolution grundlegender .. organisierender" Zellstrukturen 
(Zellmembran, Cytoskelett) als Coevolution abgelaufen sind und daß diese 
Strukturen sich in hohem Maße gegenseitig beeinflussen. Die einzelnen Kom-
ponenten des Cytoskeletts entstehen durch Selfassembly, d. h. durch Zusam-
menlagerung der einzelnen Molekülbausteine, die zwar Energie (in Form von 
A TP) erfordert, aber keine anderen Hilfsmittel der Zelle. Die Information für 
die Struktur und damit Gestalt der Molekülbausteine und für deren richtigen 
Zusammenbau ist in der DNA codiert. Um eine einheitliche molekulare 
Grundlage der Gestaltbildung angeben zu können, fehlt also zunächst ein Prin-
zip, das die .. richtige" Raumanordnung der Cytoskelett-Strukturen und ihre 
kraftschlüssige Verbindung mit der Zellmembran und untereinander festlegen 
kann. Ein hypothetisches Modell, das diese Funktion hat, wurde von SCHERRER 
(1985; ferner SCHERRER und MOREAu 1985) aufgestellt. Es zeigt, wie man sich 
diese Grundlagen der Gestaltbildung vorstellen kann. 
Folgende experimentelle Befunde bilden die Grundlage des Modells: 
Jh. Ges. Naturkdt. Württ. 142 (1987) 
36 UUlCHKuu 
- Die Menge an DNA ist bei Eukaryonten sehr groß; nur ein kleiner Teil 
davon bildet Strukturgene. Die darüber hinaus vorhandene DNA kommt 
selbst bei nahe verwandten Arten zum Teil in sehr unterschiedlicher Menge 
vor, kann also auch nicht hauptsächlich der Genregulation dienen. Sie be-
steht vorwiegend aus repetitiven Sequenzen sehr verschiedenen Baus. Die 
Hauptmenge dieser DNA ist als "spacer-DNA" anzusehen. 
- In definierten Abständen von Genen und Gengruppen treten in der DNA 
häufig AT-reiche Nuc1eotidsequenzen auf. Da deren Struktur in der Evolu-
tion aufrechterhalten wird, muß ihnen eine Funktion zukommen. 
- Gene können bei vermutlich allen Organismen ihren Platz im Genom 
wechseln (Vorgang der Transposition). Dennoch bleibt die Genom-Organi-
sation innerhalb einer Art weitgehend konstant. 
- Das Cytoskelett bildet eine dynamische räumliche Struktur in der Zelle, die 
stets aufrechterhalten wird. Im Zellkern ist ein Kernskelett ( - Kern-Matrix) 
vorhanden. Die Oberfläche des Zellkerns unter der Kernhülle wird durch 
ein dichtes Netzwerk von Lamin-Filamenten gebildet; so entsteht die Kern-
Lamina. Cytoskelett und Kernskelett mit Lamina bilden eine einheitliche 
Struktur, welche die ganze Zelle durchzieht. Sie wird als das Matrix-Netz 
bezeichnet. 
- Die Chromosomen (Träger der DNA) sind im Zellkern nicht zufallsver-
teilt, sondern spezifisch über mehrere Bindungsstellen am Kernskelett ange-
heftet. Im Cytoplasma sind die Polysomen (an denen die Proteinsynthese 
abläuft) und die anderen Zellorganellen an das Cytoskelett gebunden. 
Auf diesen Grundlagen bauen die Postulate des Modells auf: 
- Spezifische Bereiche der DNA aus den Spacer-Regionen (die AT-reichen Se-
quenzen) treten mit dem Matrix-Netz in Wechselwirkung. Die Topologie 
dieser Verknüpfungen bestimmt die Organisation des Matrix-Netzes, in das 
die DNA somit eingebaut ist. Die Anordnung der spezifischen bindenden 
DNA-Abschnitte und damit die Länge der Sequenzen zwischen diesen Bin-
dungsstellen bildet somit die genetische Information für die Organisation. 
Diese genetische Information ist also in der DNA enthalten, aber nicht im 
genetischen Code, sondern in den Abständen der spezifischen Bindungsbe-
reiche. 
Die bindenden spezifischen DNA-Bereiche können im Laufe der Entwick-
lung der Zelle partiell wechseln, da entsprechend dem genetisch festgelegten 
zeitlichen Programm (Entwicklungsprogramm) immer wieder andere Be-
reiche der DNA aktiv werden, so daß dann die spezifischen Bereiche der 
Wechselwirkungen mit Elementen des Matrix-Netzes zugänglich sind. An-
dere Teile der DNA gehen, zum Teil irreversibel, in inaktives Heterochr0-
matin über. Dann sind auch ihre spezifischen bindenden Bereiche nicht 
mehr zugänglich. 
Aufgrund der Wechselwirkungen des Matrix-Netzes mit der DNA sind spe-
zifische Gene in spezifischen, topologisch definierten Bereichen des Matrix-
Netzes lokalisiert. Da diese Topologie genetisch stabil bleiben muß, sind 
die Gene trotz der Möglichkeit zur Transposition weitgehend lagestabil. 
Durch spezifische Gene, Spacer und Elemente des Matrix-Netzes entsteht 
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eine Art "Informationskanal'" in dem dann processing und weitere Vorgän-
ge an der gebildeten RNA stattfinden. Die RNA kann ihrerseits Signale auf-
weisen, die auf den "Kanal" zurückwirken. Zahlreiche "Matrix-Kanäle" 
(strukturell gesehen wären sie vielleicht eher als "Seilbahnen" zu bezeich-
nen) entlang von Komponenten des Cytoskelett-Netzwerkes durchziehen 
also die Zelle. So entsteht die Organisation einer spezifischen dynamischen 
Architektur in der Zelle. SCHERRER bezeichnet sie als "Protodynamik". Sie 
schließt das RNA-processing ein. Der entscheidende Unterschied zum 
Stahlskelett eines Bauwerks liegt in der Dynamik des Gitterwerks. 
- Größere Zellen benötigen ein größeres Matrix-Netz und damit mehr DNA 
zur Wechselwirkung. Dies erklärt die altbekannte Tatsache der Kern/Plas-
ma-Relation. Polyploide Zellen sind daher größer. Eine Zellvergrößerung 
in der Evolution muß mit DNA-Vermehrung einhergehen. Genau das ist 
bei verwandten Arten mit deutlich unterschiedlichen DNA-Gehalten zu 
beobachten. 
- Die Topologie des Wachstums und somit Zahl und Richtung der Zellteilun-
gen sind durch die quantitative und qualitative Spezifität der DNA-Matrix-
Wechsel wirkungen bestimmt. Diese Wechselwirkungen können zusätzlich 
moduliert werden durch Zell-Zell-Wechselwirkungen, die in der Regel über 
extrazelluläre Matrix-Elemente verlaufen. (Bei Pflanzen liegen die Verhält-
nisse infolge der Zellwände etwas anders). Die Bedeutung der Verknüpfung 
von Zelle und extrazellulärer Matrix für die Genese von Gestalt wurde z. B. 
von MONTESANO (1986) untersucht; zur Rückwirkung der extrazellulären 
Matrix auf die Zellgestalt vgl. WATT (1986). 
- Ein räumliches Gitter kann beschrieben werden durch die Angabe der Ko-
ordinaten der Knoten in einem beliebigen dreidimensionalen Koordinaten-
system. Wenn Dynamik besteht, sind die Knoten wenigstens zum Teil be-
weglich (verschiebbar wie Laschen). Die Festlegung der Knoten, durch die 
das Matrix-Netz bestimmt wird, erfolgt durch DNA-Protein-Wechselwir-
kung im Bereich des Kemskeletts. Embryonale Zellen haben zunächst 
einen unverhältnismäßig großen Zellkern, so daß Knoten in großen Teilen 
der Zelle direkt festgelegt werden können. 
Entscheidend bei diesem (und jedem anderen derzeit denkbaren) Modell der 
Genese von Gestalt ist die Verknüpfung der DNA mit der räumlichen Struk-
tur des Cytoskeletts und mit der Zellmembran. Dadurch wird die Bedingung 
erfüllt, daß die Dynamik und die Begrenzung gleichzeitig und gleichwertig 
vorhanden sein müssen. Allerdings läßt sich mit einer Theorie der Genese von 
Gestalt auf der Ebene der Zelle aus den oben genannten Gründen nicht die 
Entstehung von Gestalt bei einem komplexen Organismus vollständig be-
schreiben. Die molekularen Grundlagen der Entstehung von Gestalt beim 
Vielzeller beginnen sich uns gerade zu enthüllen. Wenn wir heute über die Ge-
staltbildung der Vielzeller etwas aussagen wollen, so kommen wir aber nicht 
ohne beschreibende Morphologie aus. Diese muß sich auf wissenschaftliche 
Aussagen begrenzen und die Grundprinzipien der Naturwissenschaft beach-
ten; das "Wesen" des Organismus ist naturwissenschaftlicher Methodik ver-
schlossen. Beschreibungen, die Derartiges versuchen - oft ausgehend von 
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einer Zusammenschau von Homologie- und Analogie-Modellen, die auf GOE-
niE zurückgeht -, greifen über die Naturwissenschaft hinaus (z. B. GROHMANN 
1981). Allerdings können derartige parawissenschaftliche Betrachtungen 
durchaus überraschende Einsichten gewähren, die ihrerseits wieder naturwis-
senschaftliche Forschung anzuregen vermögen: "Die Natur antwortet ver-
schieden, wenn wir die Fragen mit verschiedenen Methoden stellen. Die so ge-
wonnenen Erfahrungen ergänzen sich, sie ersetzen sich nicht, sie 
widersprechen sich auch oft nicht." (H. MAUL). 
Erkenntnis: KAm und GOETHE 
Die Biologie erklärt durch den Evolutionsvorgang die Evolution bis zum 
Menschen. Dies führt zu der Frage, ob auch das Denken und das Bewußtsein 
des Menschen auf dieser Grundlage erklärt werden können. Die evolutionäre 
Erkenntnistheorie zeigt, daß dies zumindest teilweise zutrifft. Allerdings bleibt 
das Problem ungeklärt, weshalb das menschliche Denken in der Lage ist, kom-
plexe Sachverhalte mit Hilfe der Methode der Mathematik zutreffend zu be-
schreiben (DELBROclt 1986). Zutreffend heißt hier, daß Folgerungen zu reali-
sierbaren Anwendungen führen können. Sarkastisch formuliert und 
gleichzeitig Glanz und Elend der Naturwissenschaften erhellend: das Funktio-
nieren der Atombombe beweist die Richtigkeit kernphysikalischer Theorien. 
M. DELBROclt hat das hier erläuterte Problem so dargestellt: Warum wurde 
durch die Evolution (dem Menschen) so viel mehr geliefert, als "bestellt" war? 
Es gibt auf diese Frage derzeit keine Antwort. 
Die evolutionäre Erkenntnistheorie geht von einem hypothetischen Realis-
mus aus. Die Tendenz des Menschen zur Vereinheitlichung seines Weltbildes 
hat schon früh dazu geführt, vom Realismus aus einen weiteren Schritt zu tun 
und nur Materielles für wirklich zu halten - denn auch den im menschlichen 
Gehirn lokalisierbaren Bewußtseinsphänomenen liegen materielle Vorgänge 
zugrunde. So gelangt man zur Ansicht des Materialismus. Man kann aber 
ebensogut umgekehrt feststellen, daß alle Kenntnis, die wir über Materielles 
haben, allein durch unser Denken zustande kommt. So gelangt man zu den 
Weltbildern des Idealismus, des Spiritualismus und schließlich des Solipsismus. 
Letzteren wird der Naturwissenschaftler als unsinnig bezeichnen; logisch wi-
derlegbar ist er aber nicht. Beide Ansichten, Materialismus wie Spiritualismus, 
sind gleichermaßen unbefriedigend. In der Naturwissenschaft beruft man sich 
daher häufig auf MNT. Er stellte fest, daß alle erkenntnistheoretischen Objekte 
für uns nur in den erkennenden Vorstellungen bestehen. Der Verstand 
schreibt der Natur die Gesetze vor. Die Natur soll damit nach MNT rein "me-
chanisch" (heute würde man sagen: physikalisch-reduktionistisch) beschrieben 
werden - sie ist aber insgesamt eine Vorstellung (des transzendentalen Sub-
jekts), so daß sich die Frage nach dem Verhältnis von Natur zu Geist nicht 
mehr stellt. 
Es gibt aber auch eine teilweise anders geartete Lösung des Problems: diejeni-
ge GOETHES. Dies hat SIMMEL in einem Essay detailliert dargestellt, dem wir hier 
folgen. GOETHE sieht die Einheit von Natur und Geist innerhalb ihrer Erschei-
nungen selbst. Die Natur ist ein Produkt von formenden Ideen; sie hat daher 
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eine geistige Grundlage. Umgekehrt ist auch der Geist etwas Natürliches und 
Teil der Natur: 
"Natur hat weder Kern noch Schale, 
Alles ist sie mit einem Male." 
Das Verhältnis von Natur zu Geist stellt sich auch für GOETHE nicht mehr. 
So wie KAm alles in das transzendentale Subjekt verlagert, so gibt es für GOE-
THE die Anschauung als Realität und ist alles Objekt. Zwischen den Ansichten 
von KAm und GOETHE gibt es eine gewisse Reziprozität. Wissenschaftsmeth0-
disch ist KAm der objektive, GOETHE der subjektive Denker; bezüglich des 
Weltbildes ist KANT der Subjektivist, der die Welt ins Bewußtsein verlagert, 
GOETHE hingegen der Objektivist, der auch das Subjekt als Teil der Natur an-
sieht (SIMMEL). Der Naturwissenschaftler wird in der Regel das naturwissen-
schaftlich-reduktionistisch orientierte Naturbild KAms bevorzugen, der 
Künstler hingegen das ästhetische Naturbild GoETHES. Infolge der Reziprozität 
der Ansichten besteht zwischen den Weltbildern von KAm und GOETHE ein 
teils komplementäres, teils auch dialektisches Verhältnis. Neue philosophische 
Arbeiten, die von neurophysiologischen Untersuchungen ausgingen, lassen 
große Ähnlichkeiten zu den Überlegungen von KAm und GOETHE erkennen. 
Konstruktivismus 
Die Neurophysiologie einerseits und die Entwicklungspsychologie von PlA-
GET andererseits zeigen, daß das Nervensystem sich selbst organisiert. Dies gilt 
sowohl ontogenetisch, als auch phylogenetisch. In der Ontogenese entsteht das 
Ich als eine empirische Größe (vgl. KIpp 1980) ausgehend von den angeborenen 
Strukturen unter Aufnahme von Erfahrung durch die Selbstorganisation des 
Gehirns, die so erfolgt, daß letzteres eine stabile sogenannte "Realität" errrech-
net und auch seine eigene Regelung regelt. Das Erkennen erzeugt dann die Er-
klärung des Erkennens; das Gehirn erschafft sich seine Welt (MATURANA 1985; 
v. FOERSTER 1986; MATURANA und VARFLA 1987). Bei GOETHE heißt es: 
"Müsset im Naturbetrachten 
Immer eins wie alles achten, 
Nichts ist drinnen, nichts ist draußen, 
Denn was innen, das ist außen." 
In der Phylogenie läßt sich feststellen, daß im Laufe der Zeit immer komple-
xere Gehirne und vollkommenere Sinnesorgane entstanden, die zunehmend 
mehr aufnehmen und somit sich mehr an" Welt" erschaffen konnten. 
Das Erkennen hat es nicht mit Objekten zu tun, denn der Erkenntnisprozeß 
ist ein Vorgang des Handelns. Indem wir erkennen, wie wir erkennen, bringen 
wir uns selbst hervor (MATURANA). Einen Ausweg aus der kognitiven Zirkula-
rität gibt es nicht. 
Diese Philosophie des Konstruktivismus auf der Basis der Evolution ist mit 
den Ansätzen sowohl von KANT wie von GOETHE zu vereinbaren, ja in gewis-
sem Sinne wird im Konstruktivismus der partielle Gegensatz zwischen beiden 
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"aufgehoben". Sie ist auch vereinbar mit der evolutionären Erkenntnistheorie 
in POPPERS (1984) Formulierung. POPPER weist darauf hin, daß alle unsere Er-
kenntnis apriorisch ist, also aus "Ideen" besteht; es werden nur manche Anteile 
durch die Erfahrung als unbrauchbar ausgesiebt. Dieser Siebungsprozeß findet 
fortwährend statt; manche "Erkenntnis" erweist sich sofort als unzutreffend, 
andere erst nach längerer Zeit. 
Der apriorische Charakter aller unserer Erkenntnis steht nicht im Wider-
spruch dazu, daß der menschliche Weltbildapparat durch die Selbstorganisa-
tion des Gehirns in der Ontogenese aufgebaut wird (MATURANA und VARBJ. 
1987). Als meinen Körper bezeichne ich das, was ich von mir im Anschauungs-
raum wahrnehme; mein Bewußtsein ist das, was ich von mir durch Introspek-
tion wahrnehme. 
Bei der ontogenetischen Selbstorganisation des Gehirns spielt die enge Ver-
knüpfung von Sprache und Denken eine wichtige Rolle (KIpp 1980, vgl. auch 
KIpp 1966; DELBRÜCK 1986; MA TURANA und V ARBJ. 1987). Damit diese Ver-
knüpfung hinreichend gut wirksam werden kann, und eine lange Zeit des Fort-
schreitens der Selbstprogrammierung und Selbstorganisation möglich ist, be-
darf es der langen Jugendzeit des Menschen: "Die beschirmte Jugendzeit ... ist 
das Fundament, durch das der Mensch von den Naturzwängen frei werden 
und sich zu einem autonomen Wesen entwickeln konnte." (KIpp 1980). 
Subjekt und Objekt 
Das so konstituierte Bewußtsein schafft und rezipiert Wissenschaft. Die 
Basis der Naturwissenschaften ist die Physik; deren Grundlagen sind die allge-
meinen Prinzipien der Quantentheorie. In dieser aber gibt es keine eindeutige 
Trennung von Subjekt und Objekt. Wenn der Reduktionismus recht hat, liegt 
der beschreibbaren Natur die Quantenmechanik zugrunde. Dann aber ist der 
Schnitt der klassischen Naturwissenschaft der Neuzeit zwischen der re5 cogi· 
tans und der res extensa offenbar falsch. Physikalische Gesetze sind keine Hy-
pothesen über eine vom Beobachter völlig getrennte Welt. Dies gilt nun aber 
nicht nur, weil es das Gehirn ist, das die Welt hervorbringt, sondern auch, weil 
in der Quantentheorie die Subjekt-Objekt-Trennung nicht mehr eindeutig ist. 
Auf diese Tatsache und ihre Folgen hat z.B. M. DELBRÜCK (1986) hingewiesen: 
..Der Widerstand, der der Idee entgegengebracht wird, daß Bewußtsein und 
physikalische Phänomene als gleichberechtigt zu betrachten sind, entspricht 
der Sorge, die Wissenschaft könnte dann auch auf die menschliche Person 
übergreifen .... Vor allem diejenigen sprechen sich gegen eine derartige Ent-
wicklung der Wissenschaft vom Menschen aus, die fürchten, es könnte offen-
bar werden, daß der Geist nichts anderes als eine Maschine sei. Doch haben wir 
schon gesehen, daß die Antithese von externer und interner Wirklichkeit nur 
eine Illusion ist. Es gibt nur eine Wirklichkeit." 
Nach v. WElZSÄCKEll ist die allgemeine Fassung der Quantentheorie die allge-
meine Theoie empirisch entscheidbarer Alternativen, das heißt, sie gibt die Be-
dingungen der Möglichkeit von Erfahrung überhaupt an. Es gibt nichts in der 
Quantentheorie, was daran hindern würde, sie auf das Bewußtsein anzuwen-
den. Die Quantentheorie lehrt aber auch, daß Körper auf räumlich nicht mehr 
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beschreibbare Strukturen zurückgeführt werden können. Dies muß dann auch 
für Bewußtseinsphänomene gelten. Die Wahrnehmung, die sich auf die Welt 
der Körper bezieht, muß daher unvollständig sein. Die Wissenschaft hat aber 
keinen anderen Zugang als jenen, bezogen auf die Welt der Körper. Andere Zu-
gänge zu den Phänomenen haben Kunst und Meditation. 
Geisteswissenschaften, Reduktionismus und Ästhetik 
Je höher der Strukturreichtum eines Gegenstandes ist, um so weniger darf 
man erwarten, seine interessierenden Elemente durch allgemeine Gesetze be-
schreiben zu können. Dies wird in den Naturwissenschaften dort erkennbar, 
wo es in der Morphologie um die Vielfalt der Gestalten geht. Es gilt aber ver-
mutlich auch, wenn menschliche Verhaltensweisen und ihre biologischen 
Grundlagen untersucht werden. Die Geisteswissenschaften endlich kennen 
überhaupt keine derartigen allgemeinen Gesetze. Die Gegenstände der Geistes-
wissenschaften sind Schöpfungen des Menschen; ihnen kommt Sinn und Wert 
zu. Demgegenüber wird die Welt in den Naturwissenschaften wertfrei betrach-
tet. Ist menschliche Architektur Objekt einer kunstgeschichtlichen Betrach-
tung, so lassen sich in verschiedenen Ebenen historische Fakten der Bauge-
schichte, Intentionen des Erbauers, Rezeptionen in verschiedenen Zeiten der 
nachfolgenden Geschichte, heutige Rezeptionsmöglichkeiten usw. darstellen. 
Widersprüche können auftreten, wenn die Diskussionsebene nicht genau ange-
geben wird. Die Architektur biologischer Objekte wird demgegenüber in der 
Biologie wert frei beschrieben. (Der biologische "Selektionswert"', der ihr na-
türlich zukommt, ist kein Wert in bezug auf den Menschen.) Der Mensch rezi-
piert aber biologische Architektur, also den Bau von Pflanzen, Tieren, Tierge-
häusen usw., sehr häufig in Analogie zur menschlichen Architektur und bringt 
somit Wertprinzipien bzw. ästhetische Prinzipien ein. Diese greifen über die 
Naturwissenschaften hinaus. Durch sie aber wird die Fülle und die Schönheit 
der belebten Natur auch bei einer reduktionistisch-konstruktivistischen Be-
trachtungsweise zugänglich. Darüber hinaus ist die Schönheit aber auch in der 
Wissenschaft selbst zu erkennen: sie wird in der mathematischen Struktur der 
Theorien faßbar. Schließlich hat Schönheit auch mit Ökonomie zu tun. Dieser 
Punkt wird hier nicht weiter diskutiert; es sei dazu auf die Darstellung von 
0170 (1979) und die dadurch angeregte Diskussion verwiesen. 
Die ästhetische Sicht der Welt ist dem individuellen Bewußtsein offenbar in 
unterschiedlichem Ausmaß zugänglich. Man muß dabei eine Abhängigkeit 
von erblichen und von ontogenetischen Faktoren annehmen. Durch diese Fak-
toren wird die Konstruktion der ästhetischen Welt in unserem Gehirn mitbe-
stimmt; dies engt die Freiheit des Menschen ein. Dem Menschen ist zwar die 
Möglichkeit zur Freiheit arteigen (KIpp 1948), aber die Realisation dieser Frei-
heit ist nur zum Teil Angelegenheit des Individuums. Sie ist durch die indivi-
duelle Entwicklung, vor allem in der Kindheit, wie durch soziale und gesell-
schaftliche Faktoren mitbestimmt, denn diese schränken unsere Möglichkeiten 
zur Konstruktion von Welt ein. Die Freiheit des Willens ist ein Begriff, der aus 
unserer subjektiven Sicht der Konstruktion der Welt stammt; in der objekti-
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ven Beschreibung kommt er nicht vor. Darauf hat MAX PLANCK (1946) hinge-
wiesen - und bei Goethe lesen wir: 
.. Bedingung und Gesetz; und aller Wille 
Ist nur ein WoUen, weil wir eben sollten, 
Und vor dem Willen schweigt die Willkür stille ... 
So sind wir scheinfrei denn nach manchen Jahren 
Nur enger dran, als wir am Anfang waren." 
Die Beschäftigung des Autors mit der Morphologie der Pflanun ist in drei Stufen vor 
sich gegangen. Die erste Begegnung mit diesem Tbemenkreis und mit GOETHES Betrach-
tung der Welt (,.Die Tiere werden durch ihre Organe belehrt. Der Mensch belehrt die 
Organe-) verdanke ich dem Biologieunterricht bei F. A. KJpP. Ihm ist daher dieser Auf-
satz gewidmet_ Eine zweite Beschäftigung war Folge einer Reise in subtropische und tro-
pische Gebiete des südlichen Afrikas, die mir durch meine Tante IsoLDE SAPPEA 
(1908-1978) ermöglicht worden war und die mir die FüUe der Pflanzen- und Vegeta-
tionsformen uigte (,.Alle Gestalten sind ähnlich und keine g1eichet der andern . . . -). Die 
dritte Begegnung mit der Morphologie schließlich verdanke ich FUJ ÜTrO, der mich 
zur Mitarbeit im Sonderforschungsbereich 230 ermutigte und durch dessen Ideen mir 
ganz neue Aspekte der Morphologie zugänglich wurden. (_Funktion und Gestalt sind 
notwendig verbunden. Die Funktion ist das Dasein in rätigkeit gedacht.-) 
Zu danken habe ich meiner Mitarbeiterin. Frau Dipl.-Biol. A. HEIlIIIC, die auch einige 
Abbildungen für diesen Aufsatz neu angefertigt hat. sowie den Diskussionspartnern aus 
dem SFB230, aus deren Anmerkungen und Anregungen manches in diese Darstellung 
eingeflossen ist. Für die Sachbeihilfe im Rahmen des SFB 230 (Natürliche Konstruktio-
nen), welche die referierten eigenen Untersuchungen erst ermöglicht hat, gilt mein 
Dank der Deutschen Forschungsgemeinschaft. 
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